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Металлы с нанокристаллической и субмикрокристаллической 
структурой, полученной методами интенсивных пластических дефор-
маций, характеризуются рядом структурных особенностей, что приво-
дит к формированию уникальных физико-механических свойств мате-
риалов. Одним из методов интенсивной пластической деформации 
является винтовая экструзия (ВЭ), которая позволяет достичь больших 
пластических деформаций на массивных образцах и сформировать 
характерную субмикрокристаллическую структуру. К настоящему 
времени все еще остаются малоисследованными вопросы, связанные с 
изучением особенностей механизмов пластической деформации и за-
кономерностей упрочнения металлических материалов при ВЭ. 
В качестве исходного материала для исследований использова-
лась технически чистая медь марки М1, после отжига при температуре 
500ºС в течение 4 часов. В этом состоянии медь имела равноосную 
зеренную структуру со средним размером зерен 150 мкм, плотность 
решеточных дислокаций ρ составляла порядка 106 см-2. Винтовая экс-
трузия осуществлялась в контейнере с углом наклона винтовой линии 
к оси экструзии β=60° при комнатной температуре.  
Показано, что при ВЭ на начальных этапах деформации до степе-
ни e~1 под действием приложенных напряжений происходит генера-
ция и скольжение дислокаций. Плотность решеточных дислокаций ρ 
увеличивается до величины порядка 109 см-2. В результате скольжений 
дислокаций и их взаимодействий между собой в материале формиру-
ется субструктура, состоящая из дислокационных сплетений, клубков 
и сеток. На этом этапе механизм упрочнения материала основан на 
взаимодействии скользящих дислокаций с дислокациями леса. Под-
вижные дислокации блокируются не только границами зерен, но и си-
дячими дислокациями. 
С повышением степени деформации до e~2, вследствие увеличе-
ния количества дислокаций (ρ ~ 1010 см-2), клубки смыкаются друг с 
другом и образуют малоугловые границы, разделяющие кристалл на 
ячейки размером 100–700 нм. При формировании ячеистой структуры 
действует субструктурный механизм упрочнения, сопротивление дви-
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жению дислокаций зависит не только от плотности дислокаций, но и 
от параметров субструктуры. Физические основы прочности опреде-
ляются значением эффективной длины скольжения дислокаций. Гра-
ницы ячеек и зерен выполняют функцию барьеров, ограничивающих 
длину свободного пробега дислокаций. 
Постепенно в границах ячеек происходит накопление дислока-
ций, что приводит к увеличению поля напряжений, вызывая затрудне-
ние вхождения новых дислокаций из внутренних объемов ячеек. Это 
приводит к понижению эффективности дислокационных механизмов 
релаксации напряжений и формированию значительного количества 
участков с полосами сдвига, ориентированных в одной плоскости. По-
лосы сдвига имеют высокоугловые дислокационные субграницы, рас-
стояние между которыми составляет 0.3÷0.5 мкм. Внутри полос сдвига 
имеется высокая плотность дислокаций, сформированных в сетчатую 
или ячеистую структуру. Параметрами субструктуры, определяющими 
физические основы прочности в сформированной структуре, является 
по-прежнему межбарьерное расстояние. В данном случае в качестве 
барьеров для движения дислокаций служат как высокоугловые дисло-
кационные субграницы полос сдвига, так и границы ячеек сформиро-
ванных внутри полос. 
При дальнейшем увеличении степени деформации до e~8 дисло-
кации, содержащиеся в полосах сдвига, скапливаются в границах яче-
ек, преобразуя их в высокоугловые границы. Доля высокоугловых гра-
ниц увеличивается примерно до 70 %. Происходит формирование суб-
микрокристаллической структуры со средним размером зерен             
0.35 мкм. Высокие прочностные свойства меди, деформированной 
винтовой экструзией, обусловлены измельчением зеренной структуры 
материала. 
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В Специальном конструкторском бюро Национального научного 
центра «Харьковский физико-технический институт» (ННЦ 
«ХФТИ») разработана вакуумная элеваторная электропечь модели 
СЭВФ-3.3/11,5-ИВ (рис. 1) нового поколения торговой марки 
«ОТТОМ». В отличие от своей серийной предшественницы, выпус-
